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Einleitung 
Die Bathymetrie eines Gewässerkörpers bildet i.d.R. die Grundlage für wasserbauliche 
Untersuchungen in vielerlei Bereichen. Sie stellt das Unterwasserrelief von Gewässern dar, wodurch 
Aussagen zu hydraulischen und morphologischen Prozessen getroffen werden können. Zudem 
können, aufbauend auf diesen Vermessungsdaten, hydrodynamisch-numerische Modelle sowie 
entsprechende Simulationen realitätsnah erstellt und durchgeführt werden. Die Genauigkeit von 
Messergebnissen bathymetrischer Untersuchungen ist von einer Vielzahl von Faktoren abhängig. Als 
primäre Quellen fehlerhafter Messungen lassen sich insbesondere eine ungenaue 
Positionsbestimmung des Vermessungsgerätes und die Verwendung nicht umfassend adaptierter 
Einstellungen in Bezug auf die Messtechnik selbst nennen. Im Vortrag werden diese Aspekte 
aufgegriffen und anhand aktueller Forschungsarbeiten am IWWN gezeigt, welche 
Optimierungsmöglichkeiten spezielle Messtechnik bei der bathymetrischen Vermessung bietet. Im 
Fokus stehen dabei Untersuchungen mit dem Messgerät SONOBOT (EvoLogics®). Dabei handelt es 
sich um ein USV (Unmaned Surface vehicle), welches unter anderem mit einem GPS-Empfänger mit 
RTK-Anbindung (Real Time Kinematic) und einem Echolot ausgestattet ist. Das Echolot kann bei einer 
minimalen Wassertiefe von 0,5 m und einer maximalen Wassertiefe von 60 m verwendet werden. 
Mittels der Kombination dieser Komponenten kann der SONOBOT autonom betrieben werden. Somit 
ist es möglich vor den Untersuchungen Fahrtrouten am Computer zu erstellen, welche dann durch das 
Messfahrzeug selbstständig am Untersuchungsort abgefahren werden können. Dank der Sicherung 
dieser Fahrtrouten können Messungen zu einem späteren Zeitpunkt an denselben Positionen, wie 
etwa im Rahmen eines Monitorings, wiederholt durchgeführt werden. Auf diese Weise lassen sich 
Veränderungen in der Beschaffenheit des Unterwasserreliefs, ausgelöst beispielsweise durch 
Sedimenttransport (Akkumulation oder Erosion), aufzeigen. Durch die Analyse von Datensätzen mit 
identischer Lageposition besitzt die Vergleichbarkeit dieser Daten ein hohes Potenzial. Die 
Einstellungsmöglichkeiten des Gerätes sind dabei jedoch sehr umfangreich und die Bestimmung der 
Bathymetrie selbst ist maßgeblich von der Wahl der Signalparameter und von der Festlegung weiterer 
Grenzwerte abhängig. Damit haben die Einstellungen der Messparameter große Auswirkungen auf die 
Erfassung der Geländebeschaffenheit am jeweiligen Untersuchungsort. Nachfolgend werden der 
Forschungsbedarf bei der Wahl geeigneter Einstellungen dieser Messtechnik aufgezeigt und 
verschiedene Untersuchungen zur Bestimmung zweckmäßiger Messparameter erläutert. 
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Möglichkeiten des Monitorings durch Satellitengestützte Positionsbestimmung und 
dabei auftretende Abweichungen 
Die Verwendung von GNSS-Systemen (globales Navigationssatellitensystem, engl. global navigation 
satellite System) zur Positionsbestimmung von Messgeräten ist ein gängiges Verfahren in einer 
Vielzahl von Fachbereichen. Die meist im Messgerät verbauten GPS-Module ermöglichen die 
Kommunikation mit Referenzsatelliten. Die Notwendigkeit weiterer (ortsfester) Messeinrichtungen 
am Untersuchungsort zur Referenzierung entfallen dabei meist vollständig. Auf diese Weise können 
große Gebiete ohne Einschränkung durch beispielsweise Kontaktverlust zu Basisstationen, welche 
während der Vermessung außer Sichtweite geraten sind, messtechnisch erfasst werden. Die 
Genauigkeit der Positionsbestimmung liegt bei herkömmlichen GPS-Modulen meist im einstelligen 
Meterbereich. Durch die Verwendung ergänzender Satellitenpositionierungsdienste können deutlich 
präzisere Werte erreicht werden. Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen 
Landesvermessung (SAPOS) ermöglicht mit einem Echtzeit-Positionierungs-Service (HEPS) die 
präzise Positionsbestimmung mit einer Lagegenauigkeit von 1 bis 2 cm und einer Höhengenauigkeit 
von 2 bis 3 cm (SAPOS 2015). Die GNSS-Korrekturdatenströme werden per NTRIP (Networked 
Transport of RTCM via Internet Protocol] über das mobile Datennetzwerk an das Messgerät gesendet. 
Das Messgerät SONOBOT des IWWN verfügt ebenfalls über diese Technology. 
Diese Art der Positionsbestimmung findet mittlerweile bei diversen Messgeräten sowohl im Bereich 
der terrestrischen Vermessung, der Bathymetrie (Böder 2010), als auch in der hybriden Vermessung, 
Anwendung (Kutschera et al. 2018). Die im Preprocessing vordefinierten Routen können durch die 
genaue Positionierung präzise und autonom befahren werden. Bei Untersuchungen mit dem 
SONOBOT, die ohne SAP OS-Anbindung und nur mit dem internen GPS-Empfänger (Standalone GPS) 
durchgeführt wurden, konnten starke Abweichungen des tatsächlichen Streckenverlaufs im Vergleich 
zum vordefinierten Pfad festgestellt werden. Für präzise bathymetrische Untersuchungen mit einem 
autonomen Messfahrzeug ist die Verwendung eines GNSS-Korrekturdienstes daher unabdinglich. 
In Anbetracht der beschriebenen Genauigkeiten lässt sich durch die Kombination aus GPS-gestützter 
Vermessung und autonomen Betrieb eine Langzeiterfassung von Gewässersohlen, ein sogenanntes 
Monitoring, durchführen. Vordefinierte Fahrtrouten, welche zu einem Zeitpunkt A erfasst wurden, 
späteren Zeitpunkt B Der Vergleich 
Untersuchungsgebietes zwischen zeitlich variierenden Aufnahmen gibt dann Aufschluss über 
strukturelle Veränderungen des Reliefs. Erste Untersuchungen in diesem Zusammenhang zeigten 
allerdings, dass Datensätze mit identischer Lageposition äußerst schwierig zu generieren sind. 
Verschiedene Faktoren sind dafür verantwortlich. So können die Einflüsse auf das Messfahrzeug durch 
Wetterereignisse zu einer Abweichung vom ursprünglich definierten Fahrweg führen. Besonders 
beeinflusst hohes Windaufkommen den Seegang auf Gewässern deutlich, wodurch das Messgerät zum 
einen ins Schwanken gerät (rechter Winkel zwischen Schwinger des Echolots und Gewässersohle ist 
nicht mehr vorhanden), zum anderen horizontal auf der Wasserfläche abgelenkt werden kann. 
Die Messwerterfassung mit dem SONOBOT erfolgt in einem vordefinierten Messintervall, aus dem in 
Kombination mit der Fahrgeschwindigkeit des Messfahrzeugs der Messpunktabstand resultiert. Aus 
dem Intervall kann ein Versatz in der Lageposition zwischen Messfahrt A und B resultieren, da die 
Messungen, obgleich die identische Fahrtroute definiert wurde, nur sehr selten an exakt derselben 
Position gestartet wird. Für die Umsetzung eines identischen Startpunktes wäre ein umfangreicher 
planerischer Aufwand notwendig, der insbesondere bei der Erfassung von großen Gebieten einen 
können zu einem erneut befahren werden. eines 
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unverhältnismäßig hohen Zeitbedarf erfordern würde. 
Optimierungspotenzial an dieser Stelle größer. 
Für kleinere Gebiete ist das 
Einfluss der Messparameterwahl auf das Ergebnis der Bathymetrie 
Die Wahl geeigneter Parameter in Bezug auf die Signale des Echolots sind von fundamentaler 
Bedeutung für eine erfolgreiche Bathymetrieaufnahme. Gerade an dieser Stelle gestaltet sich eine 
Kalibrierung allerdings oftmals schwierig. Grundsätzlich ist bei Gewässersohlen von einer gewissen 
Inhomogenität auszugehen. Nur selten lassen sich einzelne Bodenschichtungen in gleichbleibender 
Stufung und im gesamten Untersuchungsbereich nachweisen. Wird also die Kalibrierung an einer 
einzelnen Position im Untersuchungsgebiet durchgeführt, kann die dabei ermittelte 
Parameterkonfiguration an Stellen mit abweichender Bodenbeschaffenheit zu Messfehlern führen. In 
Heimerl (2015) wurde bereits auf die Problematik unklarer Trennschichten aus beispielsweise 
Suspensionen und Schlamm eingegangen. Das Echolotsignal wird dort größtenteils diffus reflektiert. 
Im Rahmen der hier gezeigten Untersuchungen wurden ebenfalls Reflexionssignale analysiert, die auf 
eine solche Schichtung hindeuten. Bild 1 zeigt die Echolotaufnahme einer autonom durchgeführten 
Vermessungsfahrt mit dem SONOBOT, welche mit einer Signalverstärkung (engl. gain) von 40 dB 
durchgeführt wurde. Dieser Wert wurde durch Kalibrierung per Lotung mit Nivellierlatte an mehreren 
Stellen im Gewässer in den klaren Trennschichtbereichen als Parameter zur 
Gewässersohlenabbildenden Einstellung ermittelt. Der genaue Streckenverlauf ist in Bild 3 
verdeutlicht. Im mittleren/blauen Teil von Bild 1 ist die Intensität des Reflexionssignals entlang der 
Fahrstrecke farblich gekennzeichnet. Linienhaft sind dort zwei Messstellen markiert, für die der 
Amplitudenausschlag des reflektierten Signals in den dunklen Bereichen der Abbildung dargestellt ist. 
II nklarc 'I`ı*clmschicht 
Klare Trennschicht 
Bild 1: Echolotsígnal en tlang der Messstrecke mítfarblícher Kennzeichnung der 
Reflexionssignalín tensität [mittlerer Teil] und des Amplítudenausschlagsfür zwei 
Vermessungspunkte [dunkle Randbereiche] 
Im Bereich der rot markierten Messstelle zeichnet sich eine klare Trennschicht ab. Indiziert durch die 
deutlich erkennbare Farbgebung im mittleren Teil des Bildes kann dort von einer festen Oberfläche 
mit wenig/kaum Schlamm- bzw. Suspensionsüberdeckung ausgegangen werden. Die Analyse des 
Intensitätsspektrums im rechten Teil des Bildes zeigt einen einzelnen signifikanten Ausschlag und 
weitere kleine Ausschläge. Dies bekräftigt die vorher genannte Annahme. In grün gekennzeichnet sind 
Bereiche, in denen kein klar differenzierbares Farbspektrum ausgegeben wurde. Besonders im 
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Vergleich zum vorherigen Spektrum ist eine Ungleichmäßigkeit in der Intensität der Signale gegeben. 
An dieser Stelle ist eine diffuse Reflexion zu beobachten, statt eines einzelnen starken 
Reflexionssignals. In den Bereichen unklarer Trennschicht konnten während der Messfahrt vor Ort 
bereits deutliche Höhensprünge von bis zu 1 m zwischen zwei Messpunkten registriert werden. Es 
sind also weitere Untersuchungen zur Kalibrierung geeigneter Messparameter notwendig, um 
Suspensions- und Schlamrnschichten besser darstellen zu können. 
Um die Auswirkungen unzureichend bestimmter Parameter auf die Qualität der ermittelten 
Bathymetrie zu veranschaulichen, wurde im Rahmen dieser Untersuchungen die oben beschriebene 
Messfahrt (benannt als Sektor-C_009) mit insgesamt drei unterschiedlichen Signalverstärkungen 
(40 dB, 60 dB und 80 dB) durchgeführt. Wie bereits erwähnt, wurde gain = 40 dB als Parameter zur 
abbildenden Einstellung für die Gewässersohle ermittelt, weshalb die Messfahrt mit diesem Wert als 
Referenzmessung für die zwei weiteren Signalstärken dienen sollte. Alle weiteren Messparameter 
besaßen bei den drei Messfahrten identische Werte. Der Vergleich der Messdaten wurde mit 
ungefilterte Datensätzen durchgeführt. 
Bild 2 zeigt Teilausschnitte des Höhenprofils der Gewässersohle aus allen drei Messfahrten. Im linken 
Teil des Bildes ist der repräsentative Streckenabschnitt einer festen Trennschicht und im rechten Teil 
einer diffusen Trennschicht dargestellt. Die Analyse des linken Streckenabschnitts zeigt eine gute 
Übereinstimmung der Messwerte der 40 dB mit der 60 dB Messung. Stellenweise konnten dort 
dieselben Messergebnisse ermittelt werden und Abweichungen beliefen sich im Rahmen des 
einstelligen Zentimeterbereichs. Die Gegenüberstellung mit der 80 dB-Messung zeigt in diesem 
Bereich dagegen bereits deutliche Abweichungen zu den beiden anderen Messfahrten. 
Im Bereich der diffusen Trennschicht sind noch deutlichere Differenzen vorhanden. In allen drei 
Messungen sind starke Sprünge zwischen den einzelnen Werten erkennbar. Durch diesen Sachverhalt 
wird erneut die bereits angesprochene Problematik unklarer Trennschichten konkretisiert. 
Bereich mit definierbarer 
Trennschicht 
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120 125 760 765 
Bild 2.- 
130 135 750 755 
Zurückgelegte Gesamtstrecke [m] Zurückgelegte Gesamtstrecke [m] 
Höhenprofile der Gewässersohle in repräsen tativen Bereichen bei un terschiedlichen 
Signaleinstellungen 
Im Rahmen eines (Langzeit-/Dauer-) Monitorings gilt es, Messdaten eines gewissen 
Untersuchungsbereichs zu unterschiedlichen Zeitpunkten und ggf. bei unterschiedlichen Wassertiefen 
zu erfassen und miteinander zu vergleichen. Werden die Daten bereits bei der Erstaufnahme 
fehlerhaft erfasst (trivialer Fall), werden beim späteren Vergleich die falschen Rückschlüsse in Bezug 
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auf Sedimentakkumulation bzw. -erosion geschlossen. Aus diesem Vergleich entstehende 
Bezugsgrößen, wie etwa fehlerhaft bestimmte Sedimenttransportvolumina, können in diesem Zuge 
beträchtliche Höhen/Beträge annehmen. Exemplarisch wurde eine solche Berechnung anhand der 
erwähnten Messfahrten durchgeführt. Nachfolgend zeigt Bild 3 den Pfad der befahrenen Messstrecken 
und die entlang dieser Strecke aufgenommenen Messpunkte. Der Abstand zwischen den Längsprofilen 
betrug 5 m, der Punktabstand entlang dieser Profile 1 m. Die Messpunkte der drei Messfahrten mit 
unterschiedlicher Signalstärke wurden im Postprocessing jeweils in ein Gitter (Mesh) überführt, 
wodurch dreidimensionale Oberflächen mit einer Oberfläche von circa 3.366,00 mz generiert wurden. 
Aus diesen Gittern wurden anschließend Messraster mit 0,10 m Punktabstand generiert. Auf diese 
Weise wurde das Datenraster deutlich verdichtet. Anschließend wurden je zwei Messfahrten 
softwarebasiert miteinander verglichen und die Abweichungen entlang des Messrasters bestimmt. Die 
Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 3 ersichtlich. Die farbliche Kennzeichnung zeigt die Höhe der 
Abweichungen zwischen den Messfahrten mit 60 dB und 80 dB Einstellungen im Vergleich zur 
Messung mit kalibrierter 40 dB Einstellung. Die Analyse ergab, dass im Bereich der klaren 
Trennschicht die Differenzen zwischen der 40 dB und der 60 dB-Variante äußerst geri Messpunktabweichungen 
Bereich der unklaren Trennschicht nehmen die Abweichungen deutlichere Ausmaße an. Im Vergleich 
dazu sind bei der 80 dB-Variante ausgeprägte Diskrepanzen bereits bei der klaren Trennschicht zur 
erkennen, die sich dann, analog zur 60 dB-Variante, im Bereich der unklaren Trennschicht noch 
verstärken. 
Bereich klarer Trennschicht 



















Bild 3.- Stationierter Fahrweg der drei autonom durchgeführten Messfahrten [links] mit farblicher 
Darstellung der Messpunktabweichungen im 0,1 m-Raster zwischen der 40 dB und der 60 dB 
Messfahrt [mittlerer Streıfenj sowie zwischen der 40 dB und der 80 dB Messfahrt (rechter 
Streıfenj; Farbskala [rechts] mit Angaben der Abweichungen [H] in [m]. H>0 m: Höher werte 
40 dB Messung größer als Vergleíchswerte und vice versa 
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Tabelle 1 zeigt weitere Ergebnisse der durchgeführten Differenzberechnungen. Es wurde jeweils die 
Volumendifferenz zwischen den Bezugsflächen der Varianten bestimmt. Die Daten weisen auf eine 
Sedimentakkumulation von 12,6 es zwischen den Messfahrten mit 40 dB und 60 dB und eine 
Sedimenterosion von 26,3 es zwischen den Messfahrten mit 40 dB und 80 dB in Bezug zur 
Gesamtfläche hin. Anhand dieses Beispiels wird der Einfluss nicht präzisierter Messparameter auf 
daraus folgende Messergebnisse und Bezugsgrößen ersichtlich. 
Tabelle 1: Berechnung von Difierenzvolumen zwischen Messfahrten mit unterschiedlichen 
Echolotsignal-Einstellungen 
Höhendifferenz H40 dB-H60 dB im 0,10 m-Raster 
Volumendifferenz: 12,6 es 
Addiertes Volumen: (+)88,1 es 
Subtrahiertes Volumen: (-)75,5 es 









Das erfolgreiche Zusammenspiel verschiedener Komponenten ist bei der GPS-gestützten 
Bathymetrieaufnahme Voraussetzung für eine zuverlässige Erfassung des Unterwasserreliefs. 
Insbesondere im Hinblick auf Monitoring-Prozesse gilt es sowohl die Fehlerquellen bei der 
Positionsbestimmung des Messgerätes als auch bei der Tiefenmessung mit Echolot zu minimieren. Nur 
selten gelingt dies vollständig. Dies wird beispielsweise anhand der Angaben in SAPOS (2015) 
bestätigt, bei denen selbst im Idealfall von Positionsabweichungen in der Größenordnung von 1-3 cm 
ausgegangen wird. Etwas größer waren die Positionsabweichungen bei den gezeigten 
Messergebnissen aufgrund von Witterungsbedingungen und hohem Windaufkommen. Durch die 
Durchführung von drei Messfahrten mit identischer Fahrwegvorgabe, bei denen die Positionen 
einzelner Messpunkte teils um mehrere Dezimeter von den Referenzpunkten abwichen, konnte dies 
bestätigt werden. 
Während der durchgeführten Echolotuntersuchungen konnten im Untersuchungsgebiet sowohl 
Bereiche identifiziert werden, in denen ein klar erkennbares Reflexionssignal erkennbar war, als auch 
Bereiche, in denen nur diffuse Reflexionen empfangen wurden. Ein diffuses Signal deutet meist auf ein 
Schlamm- bzw. Suspensionsvorkommen auf der „festen" Gewässersohle hin und erschwert die präzise 
Erfassung des Unterwasserreliefs. Die Problematik wurde durch den Vergleich von Messungen mit 
unterschiedlicher Signalverstärkung des Echolots vertieft und erläutert. Bei allen drei verwendeten 
Einstellungen konnte an den entsprechenden Stellen eine hohe Streuung der Messwerte registriert 
werden. Die genaue Kalibrierung der Vermessungsparameter, insbesondere für Schlamm- und 
Suspensionsschichten, ist daher von großer Bedeutung und bietet ein hohes Forschungspotenzial. In 
diesem Zusammenhang werden am IWWN künftig weitere Untersuchungen an Gewässern und auch 
anhand eines Laborversuchsstandes stattfinden. 
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